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2IL SEGNALAMENTO EUROPEO ERTMS/ETCS
All’inizio degli anni 90, la Commissione Europea, nel quadro del
rilancio del trasporto ferroviario, rispetto in particolare a 
quello stradale (che ha forti problemi di impatto ambientale), 
mise in evidenza che la mancanza dell’interoperabilità fra le 
varie ferrovie europee era una delle principali ragioni che 
ostacolava il rilancio del trasporto ferroviario. 
Nel 1994 la commissione europea decise lo sviluppo di un 
sistema di controllo del traffico ferroviario della rete 
principale europea. Questa è costituita da tutte le linee ad alta 
velocità e dalle principali linee per il trasporto delle merci (per 
esempio quella che serve il cosiddetto corridoio dei due mari 
Genova- Rotterdam). Tale iniziativa è stata portata avanti con 
il supporto dell’industria ferroviaria rappresentata dalle 
Associazioni Ferroviarie Europee che hanno sottoscritto con la 
Commissione Europea Protocolli di Intesa finalizzati a 
promuovere uno sviluppo coordinato del sistema ERTMS sulla 
rete ferroviaria principale europea.
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Il progetto ERTMS/ETCS è quindi finalizzato a:
• realizzare un sistema standard di segnalamento;
• realizzare un set standard di normative di esercizio;
• stabilire target comuni di sicurezza;
• definire regole comuni per la validazione e l’omologazione dei 
singoli componenti.
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Rete Ferroviaria Europea ad alta velocità
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6TEN-T “Priority axes and projects” e “Pan-European 
transport corridors” interessanti il territorio italiano.
Fonte:www.infrastrutturetrasporti.it/
TEN-T 24
Lyons/Genoa-Basle-Duisburg-
Rotterdam / Antwerp
TEN-T 6
Lyons-Trieste-Divaca/Koper-
Divaca-Ljubljana-Budapest 
Ukrainian border 
TEN-T 1
Berlin-Verona/Milan-Bologna-
Naples-Messina-Palermo 
P-E T.C. V
Venice-Trieste-Koper-
Ljubljana-Budapest-
Uzgorod-Lviv 
P-E T.C. VIII
Durres-Tirana-Skopje-
Sofia-Varna/Burgas 
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European Rail Traffic Management System (ERTMS).
Si compone di due parti:
- “European Train Control System” (ETCS): è il sistema di 
segnalamento vero e proprio, ha come scopo principale 
quello di monitorare la velocità del treno ed, in 
particolare, imporre la frenatura automatica quando la 
velocità è troppo alta.
- “Global System for Mobile Communications- Railways”
(GSM-R): è un GSM dedicato al trasporto ferroviario 
(“Railways”). E’ utilizzato: sia per comunicazioni a voce, 
sia per trasmettere dati. Il GSM-R è necessario per un 
ERTMS di livello 2, o superiore. La sigla identifica un 
sofisticato sistema di trasmissione sulla banda di 
frequenze nella gamma dei 900 MHz, dedicata in Europa 
alle attività ferroviarie. 
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Dal 2004, le Ferrovie dello Stato si sono 
dotate di una propria rete di telefonia 
mobile GSM-R che oggi copre circa 9.000 
km di linee nazionali, tradizionali e veloci. 
La copertura sul resto della rete è assicu-
rata da accordi di “roaming” con operatori 
nazionali di telefonia mobile. Inoltre, 
grazie ad accordi con le ferrovie estere 
dotate di questa tecnologia, è possibile 
dialogare dall'Italia con gli utenti GSM-R 
svizzeri e francesi e, tra non molto, anche 
con quelli tedeschi e olandesi.
II GSM-R consente: 
•comunicazioni di tipo tradizionale 
•scambio di informazioni tra i più avanzati 
sistemi tecnologici di segnalamento e 
controllo della circola-zione, sia in 
situazioni normali che in quelle di 
emergenza
•il collegamento costante dei cellulari dei 
viaggiatori, anche in galleria.
GSM-Railway
9Risultati attesi dall’ERTMS:
 rendere i treni interoperabili sulle linee principali della rete 
ferroviaria europea (senza dovere cambiare alle frontiere il 
personale di macchina o il materiale motore o contemplare a 
bordo della macchina numerosi diversi sistemi di protezione 
della marcia )
 migliorare il livello di servizio offerto per il traffico: sia 
merci, sia passeggeri;
 incrementare la sicurezza del trasporto ferroviario;
 aprire il mercato della produzione ferroviaria ad una 
competizione estesa a livello europeo.
Nell’ambito dell’ ERTMS si distinguono tre possibili livelli 
operativi per permettere ad ogni ente ferroviario nazionale di 
stabilire il livello maggiormente appropriato: alle proprie 
infrastrutture, alle prestazioni volute e alle proprie strategie
di investimento anche se l’orientamento è quello di individuare 
uno standard comune che al momento sembra essere costituito 
dall’ERTMS di livello 2.
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Livello 1Livello 1
Canale di 
Comunicazione
Occupazione del 
binario
Integrità treno
Distanziamento
I tre livelli operativi del sistema ERTMS
Livello 2Livello 2
Livello 3Livello 3
SEZIONI DI 
BLOCCO 
MOBILI
SISTEMI DI 
BORDO
(integrità del 
treno)
CONTINUO
(Euroradio)
SEZIONI DI 
BLOCCO FISSE
DISPOSITIVI 
TRADIZIONALI 
DI TERRA
c.d.b. e conta assi
DISCONTINUO
(Eurobalise)
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ERTMS di livello 1 
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La “Line 
Encoding Unit”
(LEU) elabora 
le informazioni 
provenienti dal 
segnale e le 
trasmette, in 
“linguaggio 
ETCS 
standard”, alla 
boa 
commutabile .
La boa commutabile trasmette a sua 
volta l’informazione al computer di bordo 
del treno che calcola la curva di 
frenatura.
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Le boe trasmettono un messaggio, detto “telegramma”. 
Il “telegramma” può essere “fisso”, per esempio perché
relativo alla pendenza di un tratto di linea o alla massima 
velocità che il treno può tenere sulla linea per vincoli di 
tracciato planimetrico o per condizioni del binario: si parla 
allora di boa “fissa”.
Il “telegramma” può essere  “variabile”, per esempio nel 
caso di un “telegramma” relativo allo stato di un segnale: si 
parla allora di boa “commutabile”.
E’ un sistema di segnalamento discontinuo: in quanto utilizza 
per la trasmissione a bordo del treno delle “boe”(dette 
“Eurobalise”),  ossia punti di informazione discreti situati 
sul binario. 
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Principali caratteristiche di un ERTMS di livello 1.
 Sovrapposizione ai sistemi di segnalamento esistenti
(per esempio, nel caso italiano, blocco elettrico 
automatico a correnti codificate, con segnalamento 
laterale ancora presente).
 “Movement Authority” attraverso “Eurobalise”.
 Verifica della integrità del treno attraverso circuiti di 
binario. (“Integrità del treno” nel senso che, per 
esempio, potrebbe staccarsi un vagone). I  circuiti di 
binario inoltre permettono di rilevare, automaticamente, 
l’occupazione delle sezioni di blocco.
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VL
Velocità max della linea
Velocità max del veicolo
PROFILO STATICO E DINAMICO
Problema dell’”infill”
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ERTMS di livello 2 
Collegamento radio
fra il treno ed il 
“Radio Block Centre”
(RBC) (che centralizza 
le informazioni 
dell’intera linea).
Il “Radio Block Centre” è collegato con gli apparati di
segnalamento che costituiscono una fonte di informazione 
in base alla quale sono trasmesse le “Movemente
Authority” ai treni. 
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Si realizza il cosiddetto blocco radio (non si parla più 
di blocco elettrico, ma di blocco radio). 
E’ un sistema di segnalamento continuo in quanto c’è un 
continuo collegamento fra il treno e il “Radio Block 
Centre”.
Scompare il segnalamento laterale. 
La curva di frenatura viene calcolata dal computer di 
bordo sulla base della posizione del treno e delle 
“Movement Authority” ricevute dal “Radio Block 
Centre”.
ERTMS di livello 2 
17
Principali caratteristiche di un ERTMS di livello 2.
 Non c’è più il segnalamento laterale: il macchinista 
percepisce lo stato dei segnali solo dalla cabina.
 “Movement authority” attraverso GSM- R
 La linea continua ad essere divisa in sezioni di blocco. La 
verifica dell’integrità del treno è ottenuta attraverso i 
circuiti di binario. Il rilevamento della posizione del treno è
ottenuta dalla strumentazione di bordo (odometro). Le boe, 
che sono solo di tipo fisso, servono per rifasare, 
continuamente, l’odometro che fornisce quindi una posizione 
affidabile (le boe funzionano come “pietre chilometriche 
elettroniche”); inoltre i circuiti di binario forniscono, con 
alta affidabilità, le parti di linea - sezioni di blocco -
occupate e quindi forniscono una conferma della posizione 
del treno.
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L’ERTMS di livello 2 mantiene alcune caratteristiche dei 
regimi di circolazione di tipo “tradizionale”:
- Esistono ancora le sezioni di blocco (generalmente di 
1800m sulle nuove linee ad alta velocità italiane).
“Radio Block Centre” individua la posizione del treno
attraverso il segnale proveniente dal computer di bordo che 
è collegato all’odometro che è continuamente “rifasato” 
dalle boe di tipo fisso; ma “Radio Block Centre” conosce 
l’occupazione delle sezioni di blocco attraverso i circuiti di 
binario.
- Rimangono i circuiti di binario: la verifica dell’integrità del 
treno avviene attraverso i circuiti di binario. 
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L’ERTMS è il sistema utilizzato sulle nuove line ad alta 
velocità italiana: Roma-Napoli, Torino-Milano, Milano-
Bologna, Bologna-Firenze.
La tratta Firenze – Roma (direttissima) è stata la prima 
linea ad Alta Velocità italiana, ma presenta ancora il blocco 
automatico a correnti codificate a 9 codici che permette 
velocità fino a 250 km/h. È comunque programmato 
l’adeguamento della direttissima Roma – Firenze a standard 
AV/AC.
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Principali flussi di comunicazione tra componenti del 
sistema ERTMS/ETCS livello 2
NVP
Base 
Transceiver
Station
Sistema di
Comando e 
Controllo
Nucleo Vitale 
Periferico
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Principali componenti di un sistema ERTMS: 
Eurobalise
Funzione:
trasmettere 
dati al treno
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Principali componenti di un sistema ERTMS: Radio Block 
Centre (Roma Termini - tratta AV/AC RM-NA)
• acquisire lo stato 
della linea (sezioni 
libere/occupate, 
itinerari)
• calcolare le MA per 
ogni treno
• inviare dati al treno 
tramite rete GSM-R
• impostare 
rallentamenti
• invio emergenze
Funzione:
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Principali componenti di un sistema ERTMS: BTS (Base 
Transceiver Station)
Funzione:
comunicazione dati 
treno - RBC
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Nucleo Vitale Periferico (NVP)
gestire gli enti in linea e nel 
piazzale
Funzione:
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Driver Machine Interface ETCS
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Utilizzo dei colori per le visualizzazioni 
(cosiddetta “filosofia dei colori”)
F
o
n
t
e
:
 
S
e
n
e
s
i
 
F
.
,
 
M
a
r
z
i
l
l
i
 
E
.
,
 
E
u
r
o
p
e
a
n
 
T
r
a
i
n
 
C
c
o
n
t
r
o
l
 
S
y
s
t
e
m
,
 
C
I
F
I
,
 
2
0
0
7
.
 
M. Lupi: "Tecnica ed Economia dei Trasporti" - Università di Bologna - A.A. 2010-11 27
Tachimetro della DMI
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Intervento curva di frenatura ERTMS/ETCS 
livello 2
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Frenatura di emergenza: superamento velocità 
massima ammissibile
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ERTMS di livello 3 
E’ stato anche definito un livello ERTMS 3,   peraltro ancora 
oggi esso non è stato realizzato. Si tratta di un sistema di 
controllo della marcia del treno “rivoluzionario” rispetto al 
passato. Fonte:www.ertms.com .  
Non prevede
l’utilizzo di 
dispositivi 
tradizionali, circuiti 
di binario, per la 
determinazione 
della integrità del 
treno. 
Prevede il cosiddetto blocco mobile: per il quale scompare il 
concetto di sezione di blocco e i treni sono alla distanza 
minima di sicurezza date le loro rispettive velocità.
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Ho il blocco radio (sistema continuo), scompare il segnalamento 
tradizionale laterale e i segnali sono solo in cabina (come 
peraltro già nel livello II). 
Scompare il concetto di sezione di blocco su cui è stato 
fondato, fino ad ora, il sistema di circolazione ferroviaria. Ho il 
blocco mobile secondo il quale i due treni successivi dovrebbe 
stare alla distanza minima di frenatura (in generale di 
sicurezza). In questo modo aumento la capacità delle linea, ma 
soprattutto ho un vantaggio economico per la scomparsa degli 
impianti fissi sulla linea che, inoltre, condizionano l’evoluzione 
del sistema e la sua interoperabilità. 
Un problema che non sembra di facile soluzione è quello della 
verifica (che ovviamente deve essere molto affidabile) della 
integrità del treno con un sistema di bordo.
M. Lupi: "Tecnica ed Economia dei Trasporti" - Università di Bologna - A.A. 2010-11 32
 ”Autorità al movimento” attraverso GSM- R.
 Verifica dell’integrità del treno attraverso una 
apparecchiatura posta a bordo del treno.
 Rilevamento della posizione del treno attraverso sistema di 
bordo. Le boe, che sono solo di tipo fisso, servono per 
rifasare, continuamente la strumentazione di bordo. Il 
treno trasmette la posizione al “radio block center” che 
“centralizza” la posizione di tutti  i treni ed invia le 
“autorità al movimento” ai treni.
 Presenza di blocco mobile.
Principali caratteristiche di un ERTMS di livello 3.
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Linee 
ferroviarie 
interoperabili 
al 2015 (Linee 
AV/AC + 
corridoi 
interoperabil)
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Linee ferroviarie interoperabili al 2026 (Linee AV/AC + 
corridoi interoperabili+ altre linee)
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Circa 7. 500 Km di rete interoperabile [ 45% di tutta la rete RFI (16.850 Km) ] (100% 
HS/HC net (1.115 Km)) + 40% (6.385 Km / 15.750 Km) CR net: corridors A,B,D + other
lines)
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SCMT (Sistema Controllo Marcia Treno)
E’ un sistema pensato per controllare la marcia del treno, la 
sicurezza della marcia, su tutta la rete non ad alta velocità. 
E’ un sistema nazionale. 
Il fine principale è quello di proteggere la marcia del treno, 
ossia non fargli superare la velocità massima consentita 
rimanendo trasparente all’operato del macchinista 
(“trasparente”: il macchinista  può continuare a guidare il 
treno come faceva prima).
Per le linee non ad alta velocità (rete storica) per cui è 
prevista l’interoperabilità il SCMT evolverà verso un 
ERTMS/ETCS di livello 1.
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Velocità massima ammissibile:
 per la linea, date le caratteristiche altimetriche, 
planimetriche (tenendo conto del rango, A, B, C, P, del 
treno), le condizioni del binario nel determinato tratto e 
dati, eventuali, lavori in corso; 
 per i rotabili, di cui è composto il treno, tenendo conto in 
particolare del peso frenato del treno; 
 per la curva di frenatura (protezione, rallentamento) in caso 
di restrizione di velocità, per esempio dovuta alla presenza 
di un segnale a via impedita.
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In caso di superamento della velocità massima ammissibile
il sistema comanda la frenatura automatica (in particolare 
nel caso di superamento di un segnale a via impedita viene 
comandata  la frenatura di emergenza). 
Il sistema in ogni caso permette la protezione della marcia 
del treno in numerosi altri casi, rispetto a quelli citati 
(segnale a via impedita, superamento della velocità massima 
per il determinato tratto), come per esempio: rallentamenti 
per itinerario deviato; rallentamenti per riduzione di 
velocità massima della linea; riduzione di velocità per 
rallentamenti provvisori (per esempio per lavori in corso).
38
E’ un sistema discontinuo, per il quale è stata prevista una 
possibile  evoluzione verso un ERTMS/ETCS di livello 1 nel caso 
di linee interoperabili: le  boe sono, per esempio, le stesse 
dell’ETCS.
Il sistema SCMT si compone di un “sottosistema di terra” e di 
un “sottosistema di bordo”. 
Il “sottosistema di terra” si compone, a sua volta, di boe di tipo 
fisso,  che emettono informazioni (“telegrammi”) di tipo fisso, 
e di boe commutabili, che emettono informazioni 
(“telegrammi”) di tipo variabile. Il sottosistema  di bordo 
acquisisce le informazioni dalle boe tramite un captatore
(antenna) e le invia  al computer di bordo. Il computer di bordo
è in grado di verificare, istante per istante, se la velocità è al 
disotto di quella massima ammissibile: dati  i   parametri 
(pendenza, curvatura, condizione del binario) della linea; data  
la tipologia dei rotabili;  data la, eventuale, curva di frenatura
imposta, per esempio, da un segnale a via impedita.
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Sensori
tachimetrici
Freno
MMI
ALA
Captatore
B.A.C.C.
Antenna
Registratore di 
eventi (DIS)
SCHEMA DI SCMT
BALISE
40
MMI
Altoparlante
Tachimetro
G
N
Dati
↑↑
OK
15:45
130
100
RV
VM
SV
150
AC
SCMT  DMI
Man Machine Interface
Lampada blu Lampada rossa
AC 75 120 180 270
120* 180* 270*
120** 270**
Codici BAcc
SCMT
manuale
Ripetizione Segnali Continua
Supero Rosso
Attivazione sistemi
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Esempio 1: protezione della marcia del treno rispetto ad un 
segnale disposto  a via impedita.
In ogni caso se viene superato il segnale a via impedita il 
sistema applica la cosiddetta funzione di “Train Trip” attivando 
la frenatura di emergenza.
G R
Velocità di
rilascio
SSB
SST
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Se viene superata la 
massima velocità ammessa: 
segnale acustico, taglio 
trazione e frenatura 
elettrica, poi frenatura di 
emergenza.
SST = Sottosistema di Terra SSB = Sottosistema di Bordo
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Esempio 2: Protezione della marcia del treno rispetto ad 
un itinerario deviato.
Il sistema impone 
al treno una curva 
di rallentamento  
che viene 
trasmessa dalle 
boe collegate al 
segnale (che è a 
“via libera per un 
percorso deviato”).
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La velocità ridotta deve essere mantenuta, come tetto 
massimo,  per tutto l’itinerario a valle del segnale.
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Il sistema impone al treno una curva di  rallentamento  che è
trasmessa al treno da boe, di tipo fisso, poste in precedenza 
del punto in cui varia la velocità. Tale curva dipende, in 
generale, dal tipo di treno (i treni sono divisi in ranghi: A,  B,  
C,  P, a seconda della massima velocità che possono tenere in 
una curva di determinato raggio). 
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Esempio 3: Protezione della marcia del treno rispetto alla 
velocità massima.
Punto di Variazione 
Parametri di Linea
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Linee attrezzate con 
SCMT 
(gennaio 2009)
11.421 km
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Sistema di Supporto alla condotta (SSC)
Anche il SSC è composto da due sottosistemi: il 
sottosistema di bordo e il sottosistema di terra.
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Il sottosistema di terra è costituito da transponder
(collegati o meno ad encoder) (apparecchiatura che 
trasmette un determinato segnale in risposta ad  un 
determinato segnale ricevuto)   
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I transponder hanno il compito di trasferire sulla locomotiva 
l’aspetto del segnale (oppure la velocità massima della linea, o
la velocità massima per rallentamenti).
Il sottosistema di bordo è costituito da:
- da un elaboratore che ha il compito di elaborare i dati 
ricevuti dal transponder
- una DMI (driver machine interface) (simile a quella SCMT, 
ma con pochi dati)
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Il funzionamento è simile a quello dello  SCMT
Il sistema è “trasparente” all’operato del macchinista: 
ossia il macchinista deve operare come faceva prima.
Il sottosistema di bordo, in caso di segnale restrittivo 
calcolo, una curva di frenatura . Il macchinista deve 
premere, in caso di segnale restrittivo, un pulsante di 
riconoscimento della restrizione (deve “fare vedere”al SSB 
di essersi accorto del segnale restrittivo), altrimenti parte 
la frenatura di emergenza. Inoltre deve stare sotto la 
curva di frenatura (che però non gli viene in qualche modo 
“mostrata”)
SSC è adatto a linee con velocità .km/h150≤
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Linee attrezzate con 
SSC 
(gennaio 2009)
4.807 km di cui 407 km 
con doppio attrezzaggio
SSC + SCMT
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Incidente al Posto di Movimento della Bolognina 
(7 gennaio 2005)
Linea Bologna-
Verona (parte a 
doppio, parte ad 
unico binario; ora 
tutta a doppio 
binario)
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Con l’introduzione dei 
sistemi SCMT e SSC è 
stata ulteriormente 
aumentata la sicurezza
del trasporto ferroviario 
rispetto a quello stradale.
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Predisposizione degli itinerari (eventi attesi)
Fonte:”La tecnica Professionale n.1 , gennaio 2005  
Incidente al Posto di Movimento della Bolognina 
(7 gennaio 2005)
Situazione di fatto (eventi accaduti)
